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Аннотация: Исследованы механические свойства при растяжении и микроструктура авиационного алюминиевого сплава 
AA2B06-O системы Al–Cu–Mg при малых (0,001–1,0 с–1) и высоких (1293–5045 с–1) скоростях деформации. При относительно 
медленном (квазистатическом) растяжении скорость деформации слабо влияет на механические характеристики. При быстром 
(динамическом) нагружении повышение скорости деформации приводит к существенному (почти в 2 раза) одновременному 
увеличению предела прочности сплава при растяжении и его пластичности (относительного удлинения до разрушения) при 
почти неизменном пределе текучести. С помощью просвечивающей электронной микроскопии установлен гомогенный харак-
тер пластической деформации на микроуровне при медленном нагружении и негомогенный – при быстром, проявляющийся в 
ее локализации в виде адиабатических микрополос сдвига, в которых формируются сложные дислокационные структуры, такие 
как сплетения дислокаций, дипольные и мультипольные конфигурации. В отдельных участках микрополос сдвига наблюдает-
ся первая стадия динамической рекристаллизации из-за выделяющейся теплоты локализованной пластической деформации. 
Показано, что смена механизма деформации при переходе от квазистатического к динамическому растяжению является при-
чиной значительного изменения механического поведения материала. Таким образом, одновременное повышение прочности и 
пластичности может иметь место не только в наноструктурированных сплавах, полученных методами интенсивной пластиче-
ской деформации (например, равноканальным угловым прессованием), но и при высокоскоростной деформации алюминиевого 
сплава с «обычной» микроструктурой после прокатки и низкотемпературного отжига. Экспериментальные результаты откры-
вают новые перспективы практического применения методов высокоскоростной импульсной деформации, таких как гидро-
ударная штамповка, для получения деталей сложной формы из листовых заготовок за одну операцию вследствие значительного 
улучшения технологической пластичности материала.
Ключевые слова: гидроударная штамповка, алюминиевые сплавы, высокоскоростная деформация, механические свойства, тех-
нологическая пластичность, микроструктура, дислокации, адиабатические микрополосы сдвига.
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Effect of strain rate on the microstructure and mechanical properties 
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Abstract: The study covers the tensile properties and microstructure of AA2B06-O aerospace aluminum alloy (Al–Cu–Mg system) at low 
(0.001–1.0 s–1) and high (1293–5045 s–1) strain rates. The stain rate at relatively slow (quasistatic) tension has a small effect on mechanical 
properties. Rasing strain rate at fast (dynamic) loading results in a substantial (nearly twofold) simultaneous increase in the ultimate tensile 
strength and plasticity (elongation to failure) of the alloy with the yield stress virtually unchanged. Transmission electron microscopy revealed a 
homogeneous nature of plastic deformation on the microlevel at slow loading and inhomogeneous one at fast loading. The latter is observed as 
localized deformation in the form of adiabatic microshear bands where complex dislocation structures are formed such as dislocation tangles, 
dipole and multipole configurations. The first stage of dynamic recrystallization is observed in certain domains of microshear bands due 
to the heat released at localized plastic deformation. It was shown that the changeover of deformation mechanisms when passing from the 
quasistatic to dynamic tension causes a significant change in mechanical behavior of the material. Thus, a simultaneous increase in both 
strength and plasticity can take place not only in nanostructured materials obtained by severe plastic deformation techniques (e.g. equal 
channel angular pressing), but also at the high strain rate deformation of an aluminum alloy having an «ordinary» microstructure after rolling 
and low-temperature annealing. The experimental results open up new prospects for practical application of high strain rate pulse deformation 
methods, such as impact hydroforming, for producing complex-shape articles from sheet blanks in one operation due to substantially improved 
technological plasticity of the material.
Keywords: impact hydroforming, aluminum alloys, high strain rate deformation, mechanical properties, technological plasticity, micro-
structure, dislocations, adiabatic microshear bands.
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Введение
В Физико-техническом институте НАН Бе-
ларуси (г. Минск) был разработан метод гидро-
ударной штамповки листового металла (меди, 
алюминия, титана и их сплавов, редких и бла-
городных металлов, сталей и пр.) толщиной до 
3 мм. Его суть состоит в высокоскоростной де-
формации листовой заготовки импульсом высо-
кого давления, создаваемого в результате удара 
бойка по жидкой или эластичной среде (напри-
мер, полиуретану), заполняющей рабочую ка-
меру установки. При этом массивный боек дви-
жется сверху вниз под действием не только силы 
тяжести, но и давления сжатого воздуха, предва-
рительно закачанного в пневмоцилиндр, находя-
щийся над бойком [1]. 
На рис. 1 приведены схема получения детали 
типа «стакан» из тонколистового металла методом 
гидроударной штамповки и примеры получаемых 
осесимметричных и несимметричных изделий [1]. 
На рис. 1, а слева показано исходное положение 
после установки плоской заготовки 1 и ее фикси-
рования прижимом 5, а справа — начальная ста-
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дия деформации при ударе бойка 7 о жидкость в 
рабочей камере 6. 
Особенностями процесса являются кратковре-
менность приложения нагрузки (300—600 мкс) и 
отсутствие пуансона, роль которого выполняет пе-
редающая среда. При этом возможно регулировать 
энергию и длительность ударного импульса за счет 
изменения давления в пневмоцилиндре, а также 
изменять форму ударной волны путем замены бой-
ка. Это обеспечивает более высокую по сравнению 
с обычной штамповкой технологическую деформи-
руемость материала, лучшую заполняемость фор-
мы, возможность осуществления глубокой вы-
тяжки за одну операцию, меньшую вероятность 
образования трещин, особенно при обработке 
труднодеформируемых материалов. Процесс явля-
ется быстропереналаживаемым и перспективным 
для применения в единичном и мелкосерийном 
производстве, когда требуется оперативно изго-
товить небольшую партию деталей сложной фор-
мы за одну или несколько операций. В частности, 
такая ситуация характерна для авиакосмической 
техники, когда на стадии создания опытных об-
разцов необходимо быстро скомпоновать и опро-
бовать новую модель летательного аппарата.
Указанные технологические особенности свя-
заны с изменением пластических свойств метал-
ла при высокоскоростной деформации под дей-
ствием удара. Выполненные ранее исследования 
гидроударной штамповки полусферических кол-
пачков диаметром 65 мм из листовых заготовок 
сплава AA5A06-O (система Al—Mg) толщиной 1 
мм показали, что максимальная скорость бойка в 
момент соударения с жидкостью, при которой не 
происходит растрескивание металла, составляет 
≈121,5 м/с, и при этом скорость деформации дости-
гает ≈(2÷3)·103 с–1 [2, 3]. В работе [4] изучены тех-
нологическая деформируемость и утонение сплава 
AA2B06-O (система Al—Cu—Mg) при получении 
полусферических колпачков диаметром 51,2—
83,6 мм из плоской заготовки и построены диа-
граммы зависимости предельной степени вытяж-
ки от энергии удара.
В связи с вышеизложенным целью данной рабо-
ты являлось исследование механических свойств 
и микроструктуры авиационного алюминиевого 
сплава при переходе от малых к высоким скоро-
стях деформации и оценка возможного механизма 
пластической деформации.
Материал и методика исследований
В качестве материала для исследования был вы-
бран алюминиевый сплав марки АА2B06-O систе-
мы Al—Cu—Mg, используемый в аэрокосмической 
промышленности Китая, который поставляется в 
Рис. 1. Схема гидроударной штамповки через жидкую среду (а) и примеры получаемых изделий 
из листового металла (б)
1 – заготовка, 2 – матрица, 3 – вкладыш, 4 – центрирующая шайба, 5 – прижим, 6 – рабочая камера, 7 – боек, 8 – обойма, 
9 – зажимная плита
Fig. 1. Schematic of impact hydroforming (a) and examples of articles produced from sheet metal (б)
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прокатанном состоянии в виде листа. Его химиче-










Как видно, сплав AA2B06-O является аналогом 










а также сплава 2124 по ISO 209:2007 и американ-
ского — UNS A92124.
Механические свойства листа из алюминиево-
го сплава AA2B06-O в состоянии поставки (для 
инженерного напряжения σ = F/A0, где F — сила, 
A0 — исходная площадь поперечного сечения) при-
ведены ниже: 
— предел прочности при растяжении σв = 189 МПа;
— предел текучести σy = 58,2 МПа;
— относительное удлинение при разрушении 
δ = 15 %.
Образцы для испытаний вырезали вдоль на-
правления прокатки из закупленного прокатан-
ного листа (в состоянии поставки) и подвергали 
низкотемпературному отжигу (t = 180 °C, τ = 1 ч) 
для снятия внутренних напряжений.
Эксперименты по определению механических 
свойств сплава при растяжении осуществляли при 
температуре 20 °С и влажности 20 %. В квазистати-
ческих условиях испытания проводили с малыми 
и умеренными скоростями деформации ε· = dε/dt =
= 10–3, 10–2, 10–1 и 1 с–1, а динамическое нагруже-
ние — с высокой скоростью ε· = 1000, 1500, 2000, 
3000, 3500 и 5000 с–1.
Форма образца и схема его крепления показаны 
на рис. 2. Его толщина составляла 1 мм, а длина 
измерительной базы — 10 мм. Квазистатические 
испытания проводили на разрывной машине, за-
давая различную скорость движения подвижной 
траверсы, чтобы обеспечить требуемую скорость 
деформации.
Для испытаний на динамическое растяжение 
с высокими скоростями деформации использо-
вали метод разрезанного стержня Хопкинсона [5] 
(рис. 3).
Концы образца закрепляются между двумя ци-
линдрическими штангами, на которых устанав-
ливаются тензометрические датчики. По штангам 
скользит цилиндрическая втулка-ударник, кото-
рая выстреливается с правой стороны сжатым воз-
Рис. 2. Схема крепления образца при испытаниях
Размеры приведены в мм
Fig. 2. Schematic of specimen fastening for tests
Dimensions are in mm
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духом либо пороховым зарядом (последнее — для 
достижения скорости ударника более 500 м/с) [6]. 
Правая штанга служит направляющей, а левая, на 
которой жестко закреплена обойма, обеспечивает 
высокоскоростное нагружение: втулка ударяется 
об обойму и быстро тормозится, выполняя дина-
мическое растяжение образца (рис. 3). Варьиро-
вание давления воздуха обеспечивает различную 
скорость движения ударника и, соответственно, 
разную скорость деформации, значение которой 
уточняется по показаниям тензодатчиков. Подоб-
ная методика может обеспечивать скорость дефор-
мации до 104 с–1 [6, 7].
Микроструктуру сплава в исходном и дефор-
мированном состояниях исследовали методами 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
дифракции обратнорассеянных электронов (elect-
ron backscatter diffraction — EBSD), рентгенофазо-
вого анализа (РФА) и просвечивающей электрон-




Микроструктура в исходном состоянии
По данным СЭМ в режиме ориентационной 
визуализирующей микроскопии [8] (orientation 
imaging microscopy — OIM) с использовани-
ем EBSD микроструктура исследуемого сплава 
AA2B06-O после отжига (для снятия внутренних 
напряжений) состоит из зерен, вытянутых в на-
правлении прокатки. Их продольный размер со-
ставляет 50—200 мкм, а поперечный — 20—50 мкм 
(рис. 4). Видно, что при отжиге рекристаллизация 
не произошла.
По данным ПЭМ в микроструктуре исходного 
сплава на общем светлом фоне (матрица твердо-
го раствора на основе алюминия) видны темные 
включения первичных (крупные, с формой, близ-
кой к сферической) и вторичных (мелкие вытяну-
тые частицы) фаз (рис. 5). Согласно [9, 10] и те и 
другие являются фазами S-Al2CuMg и Al20Cu2Mn3, 
которые могут как формироваться при кристалли-
Рис. 3. Схема испытания образцов при динамическом растяжении
1 – направляющая штанга, 2 – нагружающая штанга, 3 – образец, 4 – тензометрические датчики, 5 – втулка-ударник, 6 – обойма
Fig. 3. Schematic of dynamic tensile test
1 – transmission bar, 2 – incident bar, 3 – specimen, 4 – strain gauges, 5 – striker bushing, 6 – yoke
Рис. 4. Микроструктура алюминиевого сплава 
AA2B06-O в исходном состоянии (СЭМ + EBSD)
Fig. 4. Microstructure of aluminum alloy AA2B06-O 
in the initial state (SEM + EBSD)
Рис. 5. Микроструктура алюминиевого сплава 
AA2B06-O в исходном состоянии (ПЭМ)
Fig. 5. Microstructure of aluminum alloy AA2B06-O 
in the initial state (TEM)
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зации, так и выделяться из твердого раствора. На-
личие дисперсных включений интерметалличе-




Диаграммы напряжения—деформации при ис-
пытаниях на растяжение для квазистатического 
(медленного) и динамического (быстрого) нагру-
жений (рис. 6) построены для истинного напряже-
ния 
σt = F/Ai
и истинной (логарифмической) деформации
εt = ln(li /l0),
где F — приложенная сила; Ai и li — соответствен-
но площадь поперечного сечения и длина образца 
в текущий момент времени; l0 — исходная длина.
Видно, что при квазистатическом растяже-
нии (рис. 6, а) скорость деформации весьма сла-
бо влияет на пределы текучести (σy) и прочности 
(σв) сплава. С увеличением значений ε· от 10–3 
до 1 с–1 несколько возрастает (на 3—4 %) только 
максимальная степень деформации до разруше-
ния (εf).
Динамическое нагружение приводит к суще-
ственному изменению деформационного поведе-
ния материала (рис. 6, б). С повышением скорости 
деформации от 1293 до 5045 с–1 предел текучести 
(σy) почти не изменяется, но зато существенно 
(почти в 2 раза по сравнению со квазистатическим 
испытанием) возрастают как предел прочности на 
растяжение (σв), так и величина εf, т.е. одновремен-
но повышаются прочность и пластичность, что 
является нетипичным: обычно при увеличении 
прочности снижается пластичность, и наоборот. 
Такое повышение технологической пластичности 
при высокоскоростной деформации обеспечива-
ет целостность материала в процессе глубокой 
вытяжки листовой заготовки при гидроударной 
штамповке. 
Полученные результаты частично согласуются 
с данными работ по высокоскоростной деформа-
ции сталей [6, 7, 11, 12]. Ранее одновременное по-
вышение характеристик прочности и пластично-
сти либо возрастание прочности без ухудшения 
пластичности наблюдалось при малых скоростях 
(ε· ~ 10–3÷10–2 с–1) только для объемных нано- или 
субмикрокристаллических материалов, получен-
ных путем спекания наночастиц [13] (медь), либо 
методами интенсивной пластической деформа-
ции, например равноканальным угловым прессо-
ванием (РКУП) [14] (алюминий и его сплавы), или 
кручением под высоким давлением (high-pressure 
torsion — HPT) [15] (сплав Al—Si).
Следует отметить, что в разных сплавах при 
различных условиях (исходная микроструктура, 
вид испытаний — сжатие или растяжение) увели-
чение скорости деформации по-разному влияет 
на механические свойства. Так, по данным [16], 
при динамическом растяжении сплавов AA5754 
(2,60—3,60 % Mg, < 0,5 % Mn, < 0,3 % Cr, < 0,4 % Si) 
и AA5182 (4,5 % Mg, 0,35 % Mn) их пластичность 
(εf) при ε· = 600 с–1 существенно снижалась по 
сравнению с квазистатической деформацией (ε· =
= 3,3·10–3 с–1), а затем повышалась с увеличени-
Рис. 6. Кривые напряжения–деформации 
для квазистатических (а) и динамических (б) 
испытаний на растяжение сплава AA2B06-O
а – ε· = 10–3÷1 с–1; б – 1293÷5045 с–1
Fig. 6. Stress-strain curves for AA2B06-O alloy 
for quasi-static (a) and dynamic (б) tensile tests 
а – ε· = 10–3÷1 s–1; б – 1293÷5045 s–1
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ем скорости деформации, приближаясь при ε· =
= 1500 с–1 к значению, полученному при квазиста-
тических условиях. При этом предел прочности 
(σв) возрастал незначительно.
По литературным данным механизм высоко-
скоростной деформации сильно зависит от хими-
ческого состава сплава, его исходной структуры, 
полученной предварительной обработкой, и от 
вида нагружения. Например, согласно [15], одно-
временное повышение показателей прочности и 
пластичности сплава Al—7%Si со средним разме-
ром зерен ~0,5÷5,0 мкм, достигнутым в результате 
предварительного HPT под давлением 6 ГПа при 
температуре 298 K, обусловлено увеличением ро-
ли зернограничного проскальзывания по высо-
коугловым границам зерен. В работе [17] изучены 
микроструктура и изменение фазового состава 
предварительно наклепанной нержавеющей стали 
аустенитного класса 304L (<0,03 % C, 18,0—20,0 % 
Cr, 8,0—12,0 % Ni) при динамическом растяжении 
с ε· = 102÷5·103 c–1 и показано, что с повышением 
величины наклепа и скорости деформации изме-
няется механизм деформации: возрастает количес-
тво двойников, а в полосах сдвига формируется 
α′-мартенсит. 
По данным [18] динамическое сжатие алюми-
ниевого сплава AA6061-T6 (0,8—1,2 % Mg, 0,15—
0,40 % Cu, 0,4—0,8 % Si, 0,04—0,35 % Cr) при ε· =
= 750÷2000 c–1 приводит к локализации пластиче-
ской деформации в узких адиабатических полосах 
сдвига, в которых формируются мелкие (0,6 мкм) 
зерна в результате динамической рекристаллиза-
ции. Формирование адиабатических полос сдвига 
наблюдалось также при высокоскоростной дефор-
мации сжатия (ε· до 103 с–1) титана с размером зе-
рен 120 нм, полученного путем предварительного 
РКУП [19]. При этом внутри адиабатических полос 
сдвига формировались зерна меньшего размера 
(40 нм), и для объяснения этого явления авторами 




Для оценки возможного механизма высоко-
скоростной деформации выполнено исследова-
ние микроструктуры деформированного сплава 
AA2B06-O методом ПЭМ. После квазистатиче-
ской деформации происходит некоторое измене-
ние формы (вытягивание) как мелких удлинен-
ных, так и более крупных сферических включений 
S-фазы Al2CuMg. Это наблюдается на ПЭМ-изо-
бражениях, полученных вдали от зоны излома 
образца: отчетливо видны дислокации в матрице 
сплава (рис. 7, а) и их скопления возле включений 
(рис. 7, б), однако их плотность невысока.
Вблизи зоны излома (рис. 7, в) фиксируется 
весьма высокая плотность дислокаций в метал-
лической матрице. Это связано с тем, что у вер-
шины трещины, распространяющейся в вязкой 
Рис. 7. Микроструктура алюминиевого сплава 
AA2B06-O (ПЭМ) после квазистатической деформации 
в различных зонах: вдали от зоны излома (а, б) 
и возле него (в)
Fig. 7. Microstructure of aluminum alloy AA2B06-O (TEM) 
after quasi-static deformation in different zones: 
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металлической матрице алюминиевого сплава, 
генерируется большое число дислокаций, которые 
«разбегаются» от вершины в стороны по плоско-
стям скольжения. Перед трещиной имеет место 
существенная пластическая деформация. Она со-
провождается работой источников Франка—Ри-
да в матрице перед трещиной, взаимодействием 
дислокаций и образованием их скоплений. При 
этом видно, что дислокации распределены почти 
равномерно в матрице и скапливаются у границы 
с включением (светлое пятно в центре на рис. 7, в). 
Таким образом, вблизи излома имеет место почти 
гомогенная (нелокализованная) пластическая де-
формация материала.
Как известно, при традиционном (квазиста-
тическом) испытании на растяжение при напря-
жении, соответствующем пределу прочности σв, 
происходит образование шейки, т.е. имеет место 
макроскопическая локализация пластической де-
формации. Однако, как видно из рис. 7, в, на ми-
кроуровне вблизи излома, т.е. в районе шейки, 
пластическая деформация является гомогенной.
При динамической деформации отмечается 
иная картина. Как видно на рис. 8, а, вдали от 
излома образца дислокации распределены нерав-
номерно — имеются более светлые области, где 
визуально наблюдаемая плотность дислокаций 
существенно меньше, чем в других (более темных) 
областях, что отчетливее выявляется при большем 
увеличении (рис. 8, б). Это свидетельствует о не-
гомогенной пластической деформации материала. 
Особенно явно это явление наблюдается вблизи 
излома (рис. 8, в): имеются явно выраженные поч-
ти параллельные полосы с высокой плотностью 
дислокаций (темные) и с существенно более низ-
кой плотностью (светлые).
Такое явление известно при высокоскоростной 
деформации сталей и сплавов и называется «ади-
Рис. 8. Микроструктура алюминиевого сплава (ПЭМ) после динамической деформации вдали от излома (а, б) 
и возле него (в, г)
Fig. 8. Microstructure of aluminum alloy (TEM) after dynamic deformation: far from the fracture zone (а, б), 
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абатическими полосами сдвига» [18, 21]. Они воз-
никают в результате микроскопической локализа-
ции пластической деформации, и в них возможна 
динамическая рекристаллизация из-за кратковре-
менного разогрева [22]. Ширина полос сдвига со-
ставляет от 0,5 до 0,1 мкм для разных материалов 
и условий деформации. В работах [23—25], где ис-
следована деформация сжатия при ε· = 17,7÷606 с–1 
технически чистого алюминия Al99.5 (99,5 % Al) и 
сплавов AlCu4Zr (4 % Cu, 0,5 % Zr), AlMg5 (5,5 % 
Mg) и AlZn6Mg2,5CuZr (6 % Zn, 2,6 % Mg, 1,5 % Cu, 
0,4 % Zr), они названы «микрополоcами сдвига», 
и их ширина уменьшается с увеличением степени 
деформации, которая варьировалась в пределах 
ε = 0÷0,62.
В светлых полосах видны мелкие участки диа-
метром около 100 нм, различающиеся по оттенку 
и контрастности (см. рис. 8, в). Подобные участ-
ки отчетливо заметны при большем увеличении 
на рис. 8, г (справа от вертикальной пунктирной 
линии и вблизи угла пунктирного квадрата). Они 
могут быть интерпретированы как новые мелкие 
зерна, т.е. как проявление первой стадии динами-
ческой рекристаллизации из-за выделяющейся 
теплоты пластической деформации, локализован-
ной в адиабатической полосе сдвига. Также при 
большем увеличении выявляется дислокацион-
ная структура микрополосы сдвига, включающая 
сложные дислокационные конфигурации: сплете-
ния дислокаций и скопления прямых отрезков (в 
квадратной области, выделенной пунктирными 
линиями, и справа от угла квадрата на рис. 8, г), 
похожих на дислокационные диполи или муль-
типоли. Они могли сформироваться в результате 
взаимодействия скользящих дислокаций со сто-
порами, например длинными порогами, сидячи-
ми дислокациями и др. [26], а также при работе 
двух или более близкорасположенных источников 
Франка—Рида [27].
Следовательно, вышеописанный механизм ло-
кализованной пластической деформации на мик-
роуровне (формирование микрополос сдвига) обес-
печивает наблюдаемые механические свойства ма-
териала при динамическом нагружении (см. рис. 6, 
б): одновременное повышение предела прочности 
(σв) и пластичности (εf).
Выводы
1. Установлено, что для алюминиевого сплава 
AA2B06-O в исходном состоянии после прокатки 
и низкотемпературного отжига увеличение скоро-
сти деформации растяжения в квазистатическом 
режиме от 10–3 до 1 с–1 не приводит к существен-
ному изменению механических свойств. Однако 
при динамической деформации растяжения со 
скоростями ε· ≈ (1÷5)·103 с–1 происходит одновре-
менное повышение (почти в 2 раза) как предела 
прочности (σв), так и относительной деформации 
до разрушения (εf) при незначительном изменении 
предела текучести сплава.
2. При квазистатическом растяжении дисло-
кации распределены в матрице достаточно равно-
мерно и скапливаются у границы с включениями, 
а вблизи зоны излома имеет место гомогенная (не-
локализованная на микроуровне) пластическая 
деформация материала.
3. При динамическом режиме растяжения 
имеет место негомогенная (локализованная на 
микроуровне) пластическая деформация: фор-
мируются адиабатические микрополосы сдвига, 
в которых наблюдаются сложные дислокацион-
ные структуры, такие как сплетения дислокаций, 
дипольные и мультипольные конфигурации. 
Кратковременное тепловыделение при интен-
сивной пластической деформации может приве-
сти к протеканию первой стадии динамической 
рекристаллизации — формированию зародышей 
новых зерен. Такая смена механизма пластиче-
ской деформации при переходе от квазистати-
ческого к динамическому нагружению обуслав-
ливает существенное изменение механического 
поведения (т.е. кривых напряжения—деформа-
ции) сплава AA2B06-O.
4. Показано, что одновременное повышение 
прочности и пластичности алюминиевого сплава 
наблюдается не только при наличии нанострук-
туры, сформированной в материале методами ин-
тенсивной пластической деформации (например, 
РКУП или кручением под высоким давлением), но 
и при высокоскоростной деформации алюмини-
евого сплава с обычной микроструктурой (после 
прокатки и низкотемпературного отжига для сня-
тия внутренних напряжений).
5. Полученные экспериментальные результа-
ты открывают новые перспективы практическо-
го применения методов высокоскоростной им-
пульсной деформации, таких как гидроударная 
штамповка (см. рис. 1), вследствие повышения 
технологической пластичности материала. При 
этом расширяются возможности получения за 
одну операцию тонкостенных изделий сложной 
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формы, которые требуют значительных степеней 
деформации, из листовых заготовок. Это важно, 
в частности, для деталей аэрокосмической тех-
ники.
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